
У. 51 ՜8 91 43 7l. 138 5 ՜ 87 94 27 92'
ՃՀ К.2 6՜ 72 139 152 96 10$ 82 68 114 143 110,

81 41 74 58 92 33 G9 124 95 76 3-> 86

Г = (483) 4220 61.4). Y\ ֊-֊- (4464 6162 4254). /.\ = 15180. 7.\ - 15180..

После искажения элемента на пересечении второй строки и« 
шестого столбца (его значение стало равно 51 получим новый набор- 
выходных массивов. Теперь -а^6 106, л* . - 85, yj = 4920. у» — 6546, 
2° - ’.5264, 77 — 1'264. Так как Z! Z', система контроля функцио
нирует нормально. Поскольку Z։5' = Z°, то сравниваем компоненты 

уплотненных векторов Индексы отклонившихся элементов дают коор
динаты неисправного блока: первая строка и второй столбец подмат
риц матрицы .4 В случае одновременного отклонения нескольких эле
ментов используется аналогичная процедура, но увеличивается ко
личестве проверяемых подматриц.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ'

УДК 007.57.001.57

В. Г. ВАГРАДЯН

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ БИОСИСТЕМ

Рассматриваются модели типа <доза-динамический эффект- для линейных био
систем Приводятся метол полной автоматизации (включая выбор начальных приб
лижений) процесса идентификации параметров моделей, представленных линейными։ 
дифференциальными уравнениями первого щ «-օրրրօ тют.ялкв .; постоянными коэф
фициентами я правой частью Используется ранее разработанный, так называемый, 
метод укрупненного анализа экспериментальной кривой При этом исследуются ха
рактерные точки последней

Бпблиогр.: 3 назв.

Դի<лШу.կ„<ս1 հն կենւ>ւսհէսմէ»Լարգհրի։ >րգււրրս- րյինամիկական ագղևցրէւթյոէն» աիպի մոգքւ/- 
ՆԼրյււ րԼրվում Լ հ ււուաատւււՆ ւ/որձ ակիցՆհրով ձ ւ.՚ւ» մասով աոսղին և երկրորգ կարգի գիֆհ- 
րեՆտյիայ հավասարումՆԼրով ներկււ/շսւցվւււձ մւ։ր)/.չն/ւրի սյւսրամ եարհրի նէււյնակսւնարյմաՆ (’նհ- 
րսւրէյաք ;ւկ ղրն ա կ ,.։ն մուււարկրսմն!,րի րՆ^՚րրււի՛յանՀ } պրոցեսի 1('իՀ էսվսէոմաաիզացման մի 
մհք.Կւ)ւ Օգսէագործվում Լ փորճարարակաՆ կորի ավհլի .{աղ մշ/.էկվև:ւ), ա^սսյես կոլՀած, իւո-

վ եր/Ոէ ծու/1 ju.ii մԼքէոդր.- ի,ն.յ որո.մ. հւ/աաէյուր՚վում !.ն խոշորա/քվսրծ կորէրի րնորոշ 
կեաերր,
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Поведение линейных биосистем достаточно адекватно описывается 
математическими моделями типа «доза-динамнчссклй эффектов классе 
дифференциальных уравнений [1, 2]. Выбор структуры в этом случае 
ограничивается первым и вторым порядками уравнений [1]. Рассмот
рим один из этапов построения моделей ֊-идентификацию параметров. 
В настоящее время существует целый ряд компьютерных диалоговых 
программ, основанных на различных .методах оптимизации. Большинст
во из них требует предварительного задания начальных приближений 
значений параметров. Биологу-исследователю предлагается интуитив
но оценивать и задавать близкие к оптимальным значения начальных 
приближений, что не всегда приемлемо. В настоящей работе полностью 
автоматизирован фоцёсс выбора оптимальных параметров матема
тических моделей линейных динамических биосистем в отвёт на им
пульсный внешний стимул.

Пусть имеем у качестве класса модели обыкновенные дифферен
циальные уравнения, а в качестве структуры- уравнения первого и 
второго порядка с постоянными коэффициентами и правой частью 
Рассмотрим алгоритм идентификации параметров для каждого слу
чая

I. Уравнения первого порядка: у'(Г)-г Ду и) = &. /?=*=<) с реше
нием у (/) /У ՛ ! I — ехр ! — А.*);. Неизвестные параметры Л и А яв- 
лян-гся внешним воздействием и внертгс.пью бноси '>емы. Теорети
чески ՛■:< можно скрсделнгь из следующих с- браз е՛:։։<:

1ип у'.Г В \: (1)
<՛•••*■ ‘

1пп V* (/) л’ пр:։ у ('О ~ 0. (2)

Для перехода к дискретному случаю .воспользуемся методом укруп 
ценного анализа, развитого в [3] В наших целях равенства (I), (2) 
можно «вменить равенствами

Я'А" = уи. (Г)

В" ~ 5». (2՜)

где у1՝՜ — последняя «.чка укрупненной кривой показателя у (/), 5՛— 

первая точка укруп:сёш<"й крив՛ и скорости изменения показателя 
у(/|, /V’, В'' начальные приближения.

.-■! качеств» начальных приближений для оптимизации берем зна- 
■чения А" и ?•". определенные равенствами (!') и (2). Рассмотрим 
•случай у'(/> -Ду (О -<• с решением

УР*/ = Уоех?(-А/)ч у„ у (• -) 0- (3)

Эти уравнения обычно опнсывакн процессы прихода в норму физио 
логического показателя после окончания действия стимула В ди
скретном случае вместо равенства (3) имеем:

У, У« Схр ( — , 1,2,...,/?/. (ЗА
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откуда можно вычислить значения Л, и начальное приближение .4'

А{ — (I /.) In у0/ур i = 2, 3........ т, (3՜)

А^УА^т. I). (3"'|
1-1

'2. Уравнения второго порядка (действительные корни харак
теристического уравнении): у’ (/I -г .4,у* (/) - .4,у (t) _ В. B^i). С 
решением при нулевых начальных условиях получаем

У(О = -֊т-( ——ег!---------г։=^гх, г„ га<0. (4)
А, \ г. г., г, - г.Л /

у(П — —(rte' — е' - I), г։ = г3 = г<0, (5)
•Ъ

где г. г, корни характеристического \равнения.
Параметры А, .«». В в случае (4) можно определить из равенств 

limy(O Л • lim/(/) = /* при у(0) = .4, -֊֊֊֊2^՜'<4')
/-•< .4, у (/п)

где t абсцисса то чки перегиба кривой.
Для перехода к дискретному случаю применим укрупнённый ана

лиз
Я“ = 55', А^{^ - -V»y։/„)) 5(1. (4")

где 55 первая точка второй произв дной укрупненной кривой, 

5П — максимальное шачение скорости изучаемой кривой, у(fu) — зна
чение показателя в момент максимальной скорости. Очевидно, что 
для оптимизации рассматриваемых показателей должны быть исполь
зованы соотношения для корней характеристического уравнения

к учтены ограничения, накладываемые на параметры соотношениями 

Л։>2| л՜ д„ д3>о.

В случае (5) соотношения, определяющие параметры /4։. А2. В. та- 
ковы.

lini у (О - В Ас. у'(.‘։.) = AJi ՝2A.te: Л, - Д? 4. (53

где - абсцисса очки пере . 'а.
Перехо । к дискретных։ соотношениям аналогичен случаю (4) 

^֊y։v/f։. -4? = 2.гй: Л?=Г/? (5*)

для у И Л։у’(/) ՝>՛(.•) Ос решением

v(.*) - —ехр(г../) (у.'ГД/Хг, — г,.) е.хр (7)
r^-r,
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У (О y(l exp - rt). (8>

Здесь все аналогично (4") и (5"). вплоть до совпадении обозначений:

Д^֊55'У; Л? = -^У(ОА^; (7')

Л? = 2,4=1.^. (8?

3. Уравнения второго порядка (комплексно-сопряженные корни՝ 
характеристического уравнения): В-#0. Решение имеет вид

ч ^.т^А.у,֊֊ А.В В , \
*(------ —------ $«пЬ/-~ cos^/J

при у(0) = 0, у'(0) = у' 0. (9)*

1 А
где J А •----- ------ мнимая и действительная части корней.

Параметры А}, А2, В можно определить из тех же соображений, что я 
в случае (4) В (4') только третье соотношение заменяется на 
Г-=2.т,'3, где Т период изменения функции (9)- Начальные прибли
жения параметров здесь вычисляются по формулам

^ = 55’, А = В У>\ л; = 2| (9>

В случае В 0 решение имеет вид

у (0 « е~ Y' (2У»~ Л-Ус sin 8, + у, cos Л
4 2р 7

при у* (0) rt у,’,. у (0) = Уо- (10)-

Параметры определяются кз следующих сооображений. Последова
тельность точек максимумов (минимумов) функции (10) можно пред
ставить функцией

у^= А ехр(—.4^/2), (10')-

где у«и — помёдоватс тьные максимумы.
Соотношение (10') идентично (3'). Перейдя новым координатам, 
где /|- 1՝, можно определить значение к. . алее. .4? определяем по 
формулам (3"). (З՜"), С соответствующими изменениям I. Таким об
разом ii.m-.om: 

т
.4?- V Лн (т - 1); .45 = 4֊ Д«/4. (10">

■! 3е.ч и я с ампулы ной правой ч.. ■

у'(/) ֊.■
В при О

10 при -

У՛'(') А՝у :/) A..y(f)
\В ври 0 . ’ 
|0 при -<*.
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Такого вада модели отражают весь ход биологического эксперимента: 
отклонение изучаемого показателя от нормы под воздействием внеш
него стимула и приход в норму после прекращения внешнего воздей
ствия. Такая трактовка горбообразных кривых биологически доста
точно обоснована- Структура такого типа уравнений диктует метод 
выбора параметров, который заключается в раздельном рассмотрения 
и стыковке решений неоднородного и однородного (/>т) диф
ференциального уравнений-

5. Если физиолог полагает, что внешнее воздействие на организм 
ис является импульсным, а убывает по экспоненциальному закону, то 
структура модели будет такой:

/(О֊*֊ Лу(0 = #ехр(— Ы). (11}

Неизвестные параметры А. /?. Ь можно определить из соотношений

у'(0) = В. Л= /։- ехр(-^т„), (12}

т 1тп

пге 4֊ а։. у„, = у(^)-
Совместно решая (И) и (12) получаем

Ве-"' - у' (<) = Д е՜*'՛”».

У (О У»„

֊ Ь = 1п (Л,„ У <0 5) + 1п (Ве-‘< - у' <г)).

Если некоторое /,я достаточно близко к /т>1Х, но не равно последнему, 
то в этой точке у'(!т) ~0 н этим членом можно пренебречь. Отсюда 
и получается приблизительное равенство и это лишь начальное приб
лижение параметров. Переход к дискретному случаю очевиден (ук 
рупненный анализ).

Для дальнейшего уточнения значений параметров можно всполь 
эовать обычные методы оптимизации, например, метод наименьших 
квадратов. Минимизация получаемого при этом функционала прово
дится по специальному алгоритму, основанному на просмотре неко
торой области вокруг начальных приближений. Шаг просмотра при 
этом диктуется точностью измерения изучаемого показателя.

ЛИТЕРАТУРА

I. Методы математической биологии: Методы идентификации математических мо
делей биологических систем.— Кн 4. I Под ред. В. М. Глушкова.—Киев: Вита 
школа. 1982.-192 с.

2. Васрад.чн В. Г. Разработка алгоритма идентификации математических моделей 
биосистем ,,՛ Математические модели и биологии и медицинские информационные 
системы: С б. науч. тр.—Киси՜ Изд-ш> ИК АН УССР, 1983.—С. 78—81.

3. Ваград.чн В. Г Алгоритм идентификации структуры математических моделей де
терминированных бносистем // Математическое моделирование бвоснстем и 
бионика: Сб. науч. гр.—Киев: Изд-во ИК АН УССР, 1984.-—С. 54—58.

Ин-т физиологии АН АрмССР 2. ХП. 1988

83


	29-79
	30
	31
	32
	33

